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(§4) PROCEDE ET APPAREIL DE DISCRIMINATION OPTIQUE DE PHASES POUR FLUIDE TRIPHASIQUE. 


feT) Pour effectuer la discrimination optique des differentes 
pTTases d'un flulde triphasique, 11 est propose d'injecter un 
faisceau lumineux (F) d'ouverture non nulla dans un bloc 
detecteur (10) realise en un materiau d'indlce de refraction 
superieur a ceux des trois phases du fluide. Le bloc (10) 
comporte une zone sensible (18) et une zone (20) a re- 
flexion totale telles que des rayons incidents (Ri) paralleles 
a I'axe (12) du bloc coupent la zone sensible (18) selon un 
angle d'incidence ( Bi) et solent renvoyes parallelement a 
I'axe (12) par la zone (20) a reflexion totale. L'angie d'inci- 
dence ( ei) est tel qu'une premiere phase soit presque tota- 
lement reflechie, une deuxieme presque totalement trans- 
mise et une troisieme partieilement reflechie et 
partiellement transmise. 
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PROCEDE ET APPAREIL DE DISCRIMINATION OPTIQUE DE PHASES 

POUR FLUIDE TRIPHASIQUE 

DESCRIPTION 

Domaine technique 

L' invention concerne un precede de discri- 
mination optique de phases dans un fluide triphasique 
en mouvement contenant deux premieres phases, par exem- 
ple liquides, d* indices de refraction voisins et une 
troisieme phase, par exemple gazeuse, d'indice de 
refraction sensiblement different. 

L' invention concerne egalement un appareil 
mettant en oeuvre ce procede. 

Le procede et 1* appareil selon 1' invention 
peuvent etre utilises dans tous les cas ou 1 ' on 
souhaite proceder a la discrimination des trois phases 
d'un fluide en deplacement. Une application privil^giee 
concerne 1* Industrie petroliere, dans laquelle on 
trouve frequemment dans le meme fluide;. en provenance 
d ' un gisement souterrain, un melange de petrole 
liquide, d*eau et de gaz. 

Etat de la technique 

Dans 1' Industrie petroliere^, une connais- 
sance aussi precise cue possible de la fraction du 
petrole liquide dans 1' effluent d'un puits constitue 
une information essentielle, aussi bien lors des phases 
d'essai de production que lors de 1 ' exploitation du 
gisement . 

Dans la pratique, cette connaissance est 
toutefois tres difficile a acquerir de fagon precise, 
notamment parce que le fluide extrait par un puits 
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comprend generalement trois composants (le petrole 
liquide melange a de I'eau et a du gaz) qui forment 
trois phases distinctes, au-dessus d'une certaine pro- 
f ondeur . 

5 Or, s'il existe differentes techniques per- 

mettant de distinguer deux phases contenues dans un 
fluide, la presence de trois phases necessite actuelle- 
ment 1 ' utilisation simultanee de deux detecteurs . Cela 
conduit a un appareillage relativement compiexe et se 

10 traduit par une mesure de la fraction de petrole 
contenu dans le liquide entachee d'une erreur relative- 
ment importante. En effet, 1 ' une des sondes distingue 
par exemple la phase gazeuse des phases liquides alors 
■que 1' autre sonde distingue 1 ' une des phases liquides 

15 (generalement I'eau) de 1' ensemble forme par 1* autre 
phase liquide et la phase gazeuse. erreur inherente a 
la mesure est done sensiblement augmentee lorsque la 
fraction de petrole presente dans le liquide est calcuj 
lee a partir des deux fractions mesurees. 

20 Une illustration de cet etat actuel de la 

technique est donnee par le document EP-A-0 508 894 
dans lequel une sonde optique et une sonde radiofre- 
quence sont regroupees dans un meme detecteur. 

La presence de deux sondes differentes dans 

25 un meme detecteur a aussi pour inconvenient de situer 
inevitablement les zones sensibles des deux sondes en 
des emplacements cifferents. Cela est d'autant plus 
vrai lorsque les deux sondes re sont pas integrees dans 
un meme detecteur, comma cela arrive frequemment. La 

30 zone sensible de chacune des sondes peut alors etire en 
presence d'une phase differente du fluide, de telle 
sorte que 1 ' interpretation des resultats est particu- 
lierement delicate. Cela constitue une autre source 
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d'erreur qui s'ajoute a la precedente pour rendre les 
mesures imprecises . 

Dans le cas particulier ou la discrimina- 
tion de phases s'effectue notamment au moyen d'une 
5 sonde optique, celle-ci est generalement constituee par 
I'extremite conique d'une fibre optique en silice, 
comme I'illustre egalement le document EP-A- 0 508 894. 
Compte tenu de I'indice de refraction de la silice 
(environ 1/46) et des indices de refraction du gaz 

10 (environ 1), de I'eau (environ 1,33) et du petrole 
liquide (environ 1,5), 1* angle de I'extremite conique 
est calcule pour que tout le faisceau lumineux incident 
soit reflechi sur la surface d'extremite de la fibre 
lorsque cette surface se trouve dans le gaz, alors 

15 qu'au ccntraire il n'existe pratiquement aucune 
reflexion de ce faisceau lorsque la surface d ' extremite. 
de la fibre se trouve dans I'eau ou dans le petrole 
liquide . 

Une sonde optique classique realisee de 
20 cette maniere assure cone une bonne discrimination 
entre le gaz et les phases liquides du fluide, mais ne 
permet en rien de distinguer entre elles ces phases 
liquides • 

2 5 Eacpose de 1 ' invention 

L' invention a precisement pour objet un 
procede et un appareil permettant de discriminer direc- 
tement a I'aide d'une sonde cptique unique les trois 
phases d'un fluide triphasique tel qu ' un fluide conte- 
30 nant un gaz, de I'eau et du petrole liquide, 

Conformement a 1' invention, ce resultat est 
obtenu au moyen d'un procede de discrimination optique 
de phases dans un fluide mul t iphasique en mouvement 
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pouvant contenir une premiere et une deuxieme phases 
d' indices de refraction voisins et une troisieme phase 
d'indice de refraction sensiblement different, caracte- 
rise par le fait qu'il consiste a : 

- placer dans le fluide une zone sensible d'un bloc 
detecteur en un materiau d'indice de refraction supe- 
rieur a ceux des trois phases du fluide ; et 

- injecter dans le bloc un faisceau lumineux incident, 
d'ouverture telle que la fraction reflechie par la 
zone sensible soit respectivement forte, moyenne ou 
faible, selon la phase en contact avec la zone sensi- 
ble. 

Les expressions "forte", "moyenne" et 
"faible" designent ici, ainsi que dans 1' ensemble du 
texte, des fractions reflechies qui ne se recouvrent* 
pas et sont, par exemple, superieure a 70 %, comprise 
entre 30 et 65 % et inferieure a 20 %, respectivement, 

Une application privilegiee concerne le cas 
ou le fluide multiphasique peut contenir de I'eau, du 
petrole et du gaz, dont les indices de refraction res— 
pectifs sont voisins de 1,33 de 1,5 et de 1. Dans ce 
cas, I'indice de refraction du materiau dans lequel est 
realise le bloc detecteur est superieur a 1,5. 

Dans une forme de realisation preferen- 
tielle, dans lequel les indices de refraction diminuent 
de la premiere a la troisieme phases, le precede 
consiste a : 

- placer dans le fluide une zone sensible et une zone a 
reflexion totale voisines et coaxiales d'un bloc 
detecteur en un materiau d'indice de refraction supe- 
rieur a ceux des trois phases du fluide, la zone sen- 
sible et la zone a reflexion totale formant respecti- 
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vement un premier et un deuxieme angles Ol, 02 avec 
leur axe coira\un ; 
- injecter dans le bloc un faisceau lumineux incident, 
d'ouverture non nulle, centre sur ledit axe commun, 
5 le premier et le deuxieme angles 01, 02 etant tels 

que des rayons de ce faisceau, initialement paralle- 
les a I'axe commun, aient au moins une incidence sur 
la zone sensible selon un angle d' incidence 0± 
intermediaire entre deux angles de reflexion limite 
10 du materiau, definis respectivement en presence de la 

premiere et de la deuxieme phases du fluide, et 
soient reflechis au moins une fois par la zone A 
reflexion totale, pour revenir en sens inverse paral- 
lelement audit axe commun; et 
15 ^ mesurer une fraction du faisceau incident reflechie 
par lesdites zones, la mesure d'une fraction refle- 
chie relativement elevee, moyenne et relativement 
faible du faisceau incident indiquant respectivement 
la presence de la troisieme phase, de la deuxieme 
20 phase et de la premiere phase du fluide, sur la zone 

sensible du bloc detecteur. 

Conformement a 1' invention, le trajet opti- 
que suivi par le faisceau lumineux incident est done 
tei qu'un rayon central de ce faisceau ait au moins une 
25 incidence sur la zone sensible selon 1' angle 
d' incidence 0L. Compte tenu de la valeur particuliere 
donnee a cat angle d' incidence 01 et de I'ouverture du 
faisceau lumineux incident, environ la moitie de ce 
faisceau est reflechie par la zone sensible lorsque 
30 celle-ci est situee dans la deuxieme phase, alors que 
la fraction reflechie est proche de 0 lorsque la zone 
sensible se trouve dans la premiere phase. Etant donne 
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que la zone sensible reflechit par ailleurs 
pratiquement la totalite du faisceau incident lorsque 
cette zone se trouve dans la troisieme phase du fluide, 
il est done possible de distinguer directement les 
5 trois phases du fluide en une seule operation. 

II est a noter que cette mesure est 6gale- 
ment rendue possible par le fait que 1 ' indice de 
refraction du materiau dans lequel est realise le bloc 
detecteur est sup6rieur aux indices des trois phases du 

10 fluide et par le fait que 1' angle 62 de la zone a 
reflexion totale de ce bloc detecteur assure le retour 
de la fraction du faisceau lumineux renvoye par la zone 
sensible parallelement a I'axe commun aux deux zones du 
bloc detecteur. Plus precisement , les angles 6\ et 92, 

15 formes par chacune des deux zones par rapport a leur 
axe commun sont determines en fonction de 1 ' indice de 
refraction du materiau du bloc detecteur, afin d'obte- 
nir 1' angle d' incidence ^i recherche et d'assurer le 
retour de la fraction reflechie du faisceau lumineux 

20 apres que le faisceau incident ait heurte au moins une 
fois chacune des deux zones pour s'y reflechir. 

Dans le trajet lumineux ainsi defini, il 
suffit que I'axe optique du faisceau coupe au moins une 
fois la zone sensible selon 1» angle d' incidence ^i et 

25 que tous les autres angles d' incidence sur I'une ou 
1' autre des zones assurent une reflexion totale du 
faisceau quelle que soit la phase du fluide dans 
laquelle se trouve la zone sensible pour qu*un fonc- 
tionnement correct soit assure. 

30 Dans une forme de realisation preferen- 

tielle de 1' invention, afin d'obtenir directement une 
mesure de la fraction de la premiere phase du fluide 
contenue dans 1' ensemble constitue par la premiere et 
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la deuxieme phases, independamment de la fraction de la 
troisieme phase contenue dans le fluide : 

- on compare une fraction reflechie mesuree a un pre- 
mier seuil, intermediaire entre des fractions refl6- 

5 chies moyenne et relativerr.ent faible, pour emettre en 

continu un premier signal binaire representatif de la 
premiere phase ; 

- on compare la fraction reflechie mesuree A un 
deuxieme seuil, intermediaire entre des fractions 

10 reflechies relativement elevee et moyenne, pour emet- 

tre en continu un deuxieme signal binaire dont le 
niveau zero est representatif de la troisieme phase ; 
et 

- on calcule la valeur moyenne cu produit des premier 
15 et deuxieme signaux binaires, representative de la 

proportion de la premiere phase dans les premiere et 
deuxieme phase. 

Dans une forme de realisation preferen- 
tielle de 1' invention, on injecte dans le bloc detec- 
20 teur un faisceau lumineux incident d'ouverture non 
nulle en raccordant ce bloc detecteur sur une fibre 
optique presentant une ouverture numerique non nulle. 

Avantageusement , on choisit le materiau du 
bloc detecteur dans un groupe comprenant le diamant et 
25 le saphir, en tenant compte a la fois des indices de 
refraction de ces materiaux et de leurs bonnes caracte- 
ristiques mecaniques et chimiques. 

Dans une application pref erentielle de 
1' invention a la discrimination de gaz, d ' eau et de 
30 petrole dans un fluide, on peut alors utiliser un bloc 
detecteur en diamant comportant une zone sensible cen- 
trale et une zone a reflexion totale per ipherique, qui 
forment respectivement avec leur axe commun un premier 
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angle Ol (par example d' environ 55*") et un deuxieme 
angle 02 (par exemple d' environ 35**) tels que la frac- 
tion reflechie du faisceau incident ait subi une seule 
reflexion sur la zone sensible et une seule reflexion 
sur la zone a reflexion totale. 

Dans cette meme application, on peut aussi 
utiliser un bloc detecteur en diamant, comportant une 
zone sensible centrale et une zone a reflexion totale 
peripherique, qui forment respect ivement avec leur axe 
commun un premier angle 01 (par exemple d' environ 
54,5°) et un deuxieme angle 02 (par exemple d' environ 
19*") tels que la fraction reflechie du faisceau inci- 
dent ait subi une seule reflexion sur la zone a 
reflexion totale et deux reflexions sur la zone sensi- 
ble. 

La discrimination de gaz, d'eau et de 
petrole dans un fluide, peut encore etre effectuee en 
utilisant un bloc detecteur en saphir, comportant une 
zone sensible centrale et une zone a reflexion totale 
peripherique, qui forrr.ent respect ivement avec leur axe 
commun un premier angle 01 (par exemple d' environ 52'*) 
et un deuxieme angle 02 (par exemple d' environ 7**) 
tels que la fraction reflechie du faisceau incident ait 
subi deux reflexions sur la zone a reflexion totale et 
deux reflexions sur la zone sensible. 

Dans tous les cas, la zone sensible du bloc 
detecteur presente autant que possible un diametre 
maximal au plus egal a une dimension minimale de bulles 
formees par les differentes phases du fluide. 

L' invention a aussi pour objet un appareil 
de discrimination de phases dans un fluide multiphasi- 
que en mouvement, pouvant contenir une premiere et une 
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deuxieme phases d' indices de refraction voisins et une 
troisieme phase d'incice de refraction sensiblement 
different, les indices de refraction (nl, n2,n3) dimi- 
nuant de la premiere a la troisieme phases, caracterise 
5 par le fait qu'il comprend : 

- un bloc detecteur en un materiau d'indice de refrac- 
tion superieur a ceux des trois phases du fluide, 
comportant une zone sensible ; et 

- des moyens pour injecter dans le bloc detecteur un 
10 faisceau lumineux incident, d'ouverture telle que la 

fraction reflechie par la zone sensible soit respec- 
tivement forte, moyenne ou faible, selon la phase en 
contact avec la zone sensible. 

15 Breve descript:ion des dessins 

On decrira a present, a titre d'exemples 
non limitatifs, differentes formes de realisation de 
1* invention, en se referant aux dessins annexes, dans 
lesquels : 

20 - la figure 1 est une vue en coupe longitu- 

dinale tres agrandie illustrant une premiere forme de 
realisation d'un bloc detecteur en diamant conforme A 
1' invention, monte a I'extremite d'une fibre optique et 
dont I'extremite est conformee de telle sorte qu'un 

2 5 faisceau lumineux incident soit renvoye au moins en 
partie vers la fibre optique apres une incidence sur la 
zone sensible et une incidence sur la zone a reflexion 
totale ; 

- la figure 2 est une vue comparable a la 
30 figure 1 representant en coupe longitudinale I'extre- 
mite d'un bloc detecteur en diamant selon une deuxieme 
forme de realisation de 1' invention, dans laquelle un 
faisceau lumineux incident est renvoye au moins en par- 
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tie vers la fibre optique apres une incidence sur la 
zone a reflexion totale et deux incidences sur la zone 
sensible ; 

- la figure 3 est une vue en coupe longitu- 
dinale comparable aux figures 1 et 2 illustrant une 
troisierae forme de realisation de 1' invention dans 
laquelle un bloc detecteur en saphir presente une 
extremite conformee de telle sorte qu * un faisceau lumi- 
neux incident soit renvoye apres une premiere une inci- 
dence sur la zone a reflexion totale, deux incidences 
sur la zone sensible et une deuxieme incidence sur la 
zone a reflexion totale ; 

- la figure 4 represente la reponse stati- 
que d'un bloc detecteur en saphir tel qu'illustre sur 
la figure 3, c'est-a-dire 1' evolution de la fraction 
reflechie du faisceau incident (en %) en fonction de 
I'indice de refraction n du fluide dans lequel se 
trouve la zone sensible ; 

- la figure 5 est un schema qui represente 
un appareil de discrimination optique conforme ^ ^'^^7 
vention dont le bloc detecteur est place dans un puits 
dans lequel s'ecoule un fluide triphasique en mouve- 
ment ; et 

- la figure 6 represente un exemple de 
signal analogique S, susceptible d'alimenter les compa- 
rateurs dans 1' appareil de la figure "5, lorsque la 
phase dans laquelle se trouve la zone sensible evolue 
au cours du temps t^- 

Expose detaille de formes de realisation pref eren tiel- 
les 

Les figures 1 a 3 iilustrent trois formes 
de realisation differentes d'un bloc detecteur 10 sus- 
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25 


30 
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ceptible d'etre utilise dans un appareil de discrimina- 
tion optique conforme a 1' invention- 

Le bloc detecteur 10 est prevu pour etre 
place dans un fluide triphasique en mouvement, afin de 
permettre la discrimination optique des trois phases de 
ce fluide en une seule operation. Plus precisement, 
1' invention s* applique a un fluide triphasique en 
mouvement contenant une premiere et une deuxi^me 
phases, generalement liquides, d' indices de refraction 
nl, n2 voisins et une troisiem.e phase, generalement 
gazeuse, d'indice de refraction n3 sensiblement 
different, les indices nl, n2 et n3 diminuant de la 
premiere a la troisiene phases. Comme on le verra par 
la suite, une application privilegiee concerne un 
15 fluide dont les deux phases liquides sont 
respectivenent de I'eau et du petrole. 

Le bloc detecteur 10 est realise en un 
materiau capable d' assurer une bonne transmission des 
rayons lumineux er dont l^indice de refraction nO est 
aussi eleve que possible afin d'etre superieur a chacun 
des indices nl, n2 et n3 des trois phases du fluide. Le 
materiau dans lequel est realise le bloc detecteur 10 
peut egalement etre choisi pour tenir compte de 
1 'environnement dans lequel il doit se trouver lors de 
son utilisation, par exemple le caractere corrosif 
eventuel de cet environnement . Enfin, la facilite 
d'usinage et le prix peuvent aussi constituer des 
criteres de choix du materiau du bloc detecteur. 

Dans la pratique, le bloc detecteur 10 est 
realise avantageusement en saphir, en rubis ou en 
diamant. Dans les formes de realisation illustrees sur 
les figures 1 et 2, on utilise un bloc detecteur en 
diamant d'indice de refraction environ 2,4. Dans la 
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forme de realisation de la figure 3, ie choix du 
materiau constituant le bloc detecteur 10 s * est porte 
sur du saphir, d*indice de refraction environ 1,76. 

Le bloc detecteur 10 est constitue par un 
5 barreau cylindrique (cas du saphir) ou a facettes (cas 
du diamant) presentant un axe longitudinal 12. La 
section du barreau peut varier selon 1 ' application 
envisagee- Toutefois, cette section est generalement 
voisine de celle de la fibre optique 14 a I'extremite 

10 de laquelle est monte le bloc detecteur 10. 

Comme on I'a illustre sur la figure 1, les 
faces d'extremite en contact de la fibre optique 14 et 
du bloc detecteur 10 sont generalement planes et 
orientees radialement par rapport a 1 ' axe longitudinal 

15 12, Comme on le verra ulterieurement , d'autres 
geometries sont toutefois possibles, sans sortir du 
cadre de 1' invention. 

Le montage du bloc detecteur 10 a 
I'extremite de la fibre optique 14 peut notamment etre 

20 effectue au moyen d ' un tube metallique 16, par exemple 
en acier inoxydable. Plus precisement, les extremites 
adjacentes du bloc detecteur 10 et de la fibre optique 
14 sont alors collees 1 ' une a 1 'autre, ainsi qu ' au tube 
16, au moyen d ' un film de cclle 17. 

25 Dans les trois formes de realisation de 

1' invention illustrees sur les figures 1 a 3, 
I'extremite du bloc detecteur 10 opposee a la fibre 
optique 14 a une forme en pointe biconique centree sur 
I'axe longitudinal 12. Plus precisement, cette 

30 extremite comporte une zone d'extremite sensible 18 en 
forme de cone, qui forme avec 1 ' axe 12 un angle 01, et 
une zone 20 a reflexion totale, adjacente a la zone 
sensible 18 et en forme de tronc de cone, qui forme 
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avec I'axe 12 un angle 62, L'axe 12 constitue ainsi un 
axe commun aux zones 18 et 20. 

II est a noter que les formes coniques et 
tronconiques des zones 18 et 20 peuvent etre continues 
ou constituees de facettes, notanunent lorsque le bloc 
detecteur 10 est realise en diamant. 

Dans tous les cas, 1* angle d\ forme par la 

zone sensible 18 avec l'axe 12, est superieur a I'angle 

02 forme par la zone 20 a reflexion totale par rapport 

au meme axe 12. 

Dans la forme de realisation illustree sur 

la figure 1, 1' angle 6\ est determine afin que des 
rayons lumineux incidents tels que le rayon Ri, 
orientes parallelement a l'axe 12 arrivent directement 
sur la zone sensible 18 selon un angle d' incidence 0^ 
bien determine. 

Plus precisement, cet angle d' incidence 0\ 
est choisi en tenant compte de 1 ' indice de refraction 
nC du materiau dans lequel est forme le bloc detecteur 
10, afin d' avoir une valeur intermediaire entre I'angle 
de reflexion limite du materiau considere lorsqu'il est 
en contact avec la premiere phase liquide du fluide 
d'indice de refraction nl et I'angle de reflexion 
limite de ce meme materiau lorsqu'il est en contact 
avec la deuxieme phase liquide du fluide d'indice de 
refraction n2 . 

Ainsi, dans la forme de realisation 
illustree sur la figure 1 dans laquelle le bloc 
detecteur 10 est realise en diamant et applique a la 
discrimination de petrole liquide, d'eau et de gaz, 
dont les indices de refraction moyens sont 
respectivement d'environ 1,5, environ 1,33 et environ 
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1, les angles de reflexion limite correspondants dans 
le petrole liquide et dans 1 ' eau sont respectivement de 
38" et 33°. On donne alors a 1' angle d' incidence 9i 
une valeur intermediaire, par exemple de 35°. 
5 Dans la forme de realisation de la figure 

1, cette valeur de 1' angle d' incidence 0 i. permet de 
calculer directement la valeur de 1' angle 01 forme par 
la zone sensible 18 avec I'axe 12. Cette valeur de 
1' angle 01 est ici de 55". 

10 L' angle 02 forme par la zone 20 k reflexion 

totale avec I'axe longitudinal 12 est ensuite determine 
af in que les fractions des rayons incidents Ri 
paralleles a I'axe 12, reflechies par la zone sensible 
18 arrivent sur la zone 20 a reflexion totale selon un 

15 angle d' incidence tel que ces fractions soient 
totalement reflechies sur cette zone 20 et renvoyees 
vers la fibre optique 14 parallelement a I'axe 12, 
comme I'illustre le rayon Rr sur la figure 1. 

Compte tenu des valeurs numeriques de 

20 I'angle 9i (35°) et de I'angle 01 (55") donn^es 
precedemment, cela conduit a donner ^ I'angle 02 une 
valeur de 35" dans la forme de realisation de la figure 
1 . 

II est a noter que les valeurs des angles 
25 01 et 02 ainsi determinees pernettent aux rayons 
incidents qui se ref lechissent d'abord sur la zone 20 S 
reflexion totale de parvenir a la zone sensible 18 
selon le meme angle d' incidence 0i, en suivant un 
chemin inverse de celui des rayons Ri et Rr sur la 
30 figure 1. 

Afin d' assurer une reponse aussi precise 
que possible de I'appareil, on evite que la zone 
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sensible 18 puisse etre simultanement en contact avec 
plusieurs phases du fluide, en dehors des periodes de 
transition entre deux phases. Pour cela, on donne de 
preference a la zone sensible 18 un diam^tre maximal au 
plus egal a la dimension ninimale des bulles formees 
par les differentes phases du fluide dans lequel on 
effectue la detection. Dans la pratique, cela conduit a 
donner a la zone sensible 18 un diametre maximal 
inferieur a 100 pm. Par ailleurs, et uniquement a titre 
d'exemple, le diametre du bloc detecteur 10 peut etre 
le triple de celui de la zone sensible 18. 

Afin que I'appareil puisse distinguer les 
trois phases du fluide dans lequel se trouve la zone 
sensible 18, on injecte dans le bloc detecteur 10, par 
1 ' intermediaire de la fibre optique 14, un faisceau 
lumineux d'ouverture non nulle comme le symbolisent les 
f leches F sur la figure 1. Ce faisceau F d'ouverture 
non nulle, centre sur I'axe longitudinal 12, peut 
notamment etre obtenu en utilisant une fibre optique 14 
presentant elle-meme une ouverture numerique appropriee 
(non nulle) . 

L' influence de 1' ouverture du faisceau 
lumineux sur la possibilite de distinguer les trois 
phases du fluide va a present etre expliquee en se 
referant a la figure 4. 

Sur cette figure, on a represente la courbe 
de variation de la fraction reflechie du faisceau 
lumineux incident (en %), en fonction de 1 ' indice de 
refrac-ion n de la phase du fluide dans laquelle se 
trouve la zone sensible 18. On voit que la fraction 
reflechie du faisceau passe d'une valeur proche de 
100 % a une valeur proche de zero lorsque 1 ' indice de 
refraccion augmente. La pente de la region 
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intermediaire de la courbe, dans laquelle la fraction 
reflechie diminue progressivement lorsque 1 ' indice 
augmente, est directement fonction de I'ouverture du 
faisceau incident. Plus precisement, la pente de cette 
region intermediaire augmente lorsque I'ouverture du 
faisceau diminue, et inversement. En donnant a cette 
pente une valeur intermediaire, comma I'illustre la 
figure 4, on comprend que la fraction reflechie du 
faisceau incident permet de distinguer une phase 
d'indice de refraction intermediaire (zone A2) d'une 
phase d'indice plus eleve (zone A3) et d'une phase 
d'indice plus faible (zone Al). 

Lorsque I'ouverture du faisceau incident 
est obtenue en utilisant une fibre optique 14 
d'ouverture numerique appropriee, on peut donner par 
exemple a cette ouverture numerique une valeur proche 
de 0,22. 

En variante, I'ouverture non nulle du 
faisceau lumineux incident peut etre obtenue en 
interposant un dispositif optique tel qu'une lentille 
entre les extremites en vis-a-vis de la fibre optique 
et du bloc detecteur 10, ou en donnant a ces extremites 
une forme spherique permettant d'obtenir I'ouverture 
desiree du faisceau. 

Du fait de I'ouverture du faisceau 
incident, les rayons incidents qui atteignent 
directement la zone sensible 18 forment avec cette 
derniere un angle d' incidence qui peut etre legerement 
inferieur ou legerement superieur a 1' angle d' incidence 
moyen 9i choisi pour les rayons incidents Ri orientes 
parallelement a 1 ' axe 12. Compte tenu du choix de cet 
angle 0± indique precedemment / cela a pour consequence 
que la quasi totalite des rayons du faisceau incident 
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sont transmis par la zone sensible 18 lorsque cette 
derniere se trouve dans la premiere phase du fluids 
d'indice de refraction le plus eleve, c'est-a-dire dans 
le petrole liquide dans 1 ' application consideree. Au 
contraire, lorsque le faisceau lumineux incident 
atteint la zone sensible 18 lorsque celle-ci se trouve 
dans la deuxieme phase du fluide, d'indice de 
refraction intermediaire, c*est-a-dire dans 1 ' eau dans 
1 ' application consideree, des fractions d ' importances 
sensiblement egales sont respectivement transmise et 
reflechie par cette zone sensible. Enfin, dans le cas 
ou la zone sensible se trouve dans la troisieme phase 
du fluide, d^indice de refraction le plus faible, 
c'est-a-dire dans le gaz dans 1 ' application consideree, 
prat iquement tout le faisceau lumineux incident est 
reflechi par cette zone sensible. 

Etant donne que les fractions reflechies du 
faisceau lumineux incident sont totalement renvoyees 
vers la fibre optique par la zone 20 a reflexion 
totaie, on distingue ainsi les trois phases du fluide 
selon que la fraction reflechie est tres faible 
(presence de petrole liquide), moyenne (presence d'eau) 
ou tres eievee (presence de gaz). 

On voit en particulier sur la courbe de la 
figure 4 que la presence de petrole liquide, d'indice 
de refraction generalement voisin de 1,5 (zone A3) se 
traduit par une fraction reflechie toujours inferieure 
a 20 %, alors que la presence d'eau, d'indice de 
refraction compris entre 1,3 et 1,4 (zone A2 ) conduit a 
une fraction reflechie comprise entre environ 30 et 
65 % . En ce qui concerne le gaz^ il est toujours 
distingue aisement du fait que son indice de refraction 
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tres proche de 1 (zone Al) se traduit par une fraction 
reflechie prat iquement de 100 %. 

Sur la figure 2, on a illustre une deuxieme 
forme de realisation du bloc detecteur 10, qui se 
distingue essentiellement de la premiere forme de 
realisation decrite par le fait que les angles 01 et 
02 formes respectivement par la zone sensible 18 et 
par la zone 20 a reflexion totale par rapport a leur 
axe longitudinal commun 12 permettent d'obtenir 1' angle 

d* incidence 0± desire sur la zone sensible 18, apres 
qu'un rayon incident tel que le rayon Ri parall§le k 
I'axe 12 ait at-eint successivement auparavant la zone 
20 a reflexion totale puis une premiere fois la zone 
sensible 18 en se ref lechissant a chaque fois 
totalement, quelle que soit la phase du fluide dans 
laquelle se trouve la zone sensible. Au contraire, 
lorsque les rayons atteignent pour la deuxieme fois la. 
zone sensible 18 avec 1' angle d' incidence 0i desire, 
la fraction reflechie est renvoyee vers la fibre 
optique parallelement a l*axe 12, comme on I'a illustr6 
en Rr sur la figure 2. 

II est a noter que, comme dans la premiere 
forme de realisation illustree sur la figure 1, le 
chemin optique inverse peut etre suivi par les rayons 
lumineux. En d*autres termes, les rayons incidents 
paralleles a I'axe 12 qui atteignent directement la 
zone sensible 18 le font selon 1' angle d' incidence 0± 
et la fraction reflechie de ces rayons incidents est 
renvoyee par la fibre optique parallelement a I'axe 12 
apres avoir atteint ensuite successivement une deuxieme 
fois la zone sensible 18 et une fois la zone 20 a 
reflexion totale avec des angles d* incidence tels que 
la reflexion totale des rayons soit assuree dans les 
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deux cas, quelle que soit la phase du fluide dans 
laquelle se trouve le bloc detecteur. 

Dans ■ le cas ou le bloc detecteur 10 est 
realise en diamant et ou les trois phases du fluide 
5 sont respectivement du petrole liquide, de 1 ' eau et du 
gaz, 1' angle d* incidence 0i peut etre choisi 6gal ^ 
environ 35° comme dans la premiere forme de realisation 
decrite. Dans le cas de la figure 2, on a donne a cet 
angle 0± la valeur de 35,5**, ce qui conduit a donner a 

10 1' angle 01 forme par la zone sensible 18 par rapport a 
I'axe 12 une valeur de 54,5°. Compte tenu de la 
reflexion internediaire de la fraction r6fl6chie du 
faisceau a nouveau sur la zone sensible 18, cela 
conduit a donner a 1' angle 02 forme par la zone 20 k 

15 reflexion totale avec I'axe 12 une valeur de 19°. 

Le f onctionnement d'un appareil equipe d'un 
bloc detecteur 10 tel qu'illustre sur la figure 2 est 
par ailleurs comparable a celui d'un appareil equipe du 
bloc detecteur de la figure 1. En particulier, 

20 1* injection dans ce bloc d'un faisceau lumineux 
incident d'ouverture non nulle permet de distinguer les 
trois phases en presence par le fait que la fraction du 
faisceau incident reflechie par les zones 18 et 20 est 
differente selon que la zone sensible 18 se trouve en 
25 presence de 1 ' une ou 1' autre des trois phases du 
fluide . 

Dans une troisieme forme de realisation de 
1' invention illustree sur la figure 3, seule la partie 
du faisceau lumineux incident qui atteint en premier 
30 lieu la zone 20 a reflexion totale est utilisee pour 
effectuer la mesure. Plus precisement, le chemin 
optique des rayons servant a effectuer la mesure est 
totalement symetrique par rapport a un plan contenant 
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I'axe longitudinal 12 du bloc detecteur 10. Ainsi, les 
angles 01 et 02 formes respectivement par la zone 
sensible 18 et par la zone 20 a reflexion totale avec 
I'axe 12 sont determines de telle sorte que les rayons 
5 incidents, tels que le rayon Ri, qui atteignent la zone 
a reflexion totale soient reflechis sur la zone 
sensible 18 de fa<;:on a parvenir sur celle-ci selon 
1' angle d' incidence 0i desire. La fraction reflechie 
par cette zone sensible est ensuite renvoyee selon une 
10 direction normale a I'axe 12 pour atteindre*a nouveau 
la zone sensible 18 selon le meme angle d' incidence 
0i, avant d'etre renvoyee en partie vers la zone 20 ^ 
reflexion totale qui reflechit la fraction restante du 
rayon parallelement a I'axe 12, comme on I'a illustre 
15 en Rr sur la figure 3. 

Dans cette forme de realisation, etant 
donne que chacun des rayons du faisceau se reflechit 
deux fois sur la surface sensible 18 avant d'etre 
renvoye vers la fibre optique, I'effet de 
23 discrimination des differentes phases est amplifie. 

Dans le cas de 1 ' application a la 
discrimination des differentes phases d'un fluide 
contenanr du petrole liquide, de I'eau et du gaz et en 
utilisant un bloc detecteur 10 en saphir, on est amen6 
25 a donner a 1' angle 0i une valeur comprise entre 49* et 
58°, par exemple de 52°. Cela conduit a donner aux 
angles 01 et 02 formes respectivement par la zone 
sensible 18 et la zone 20 a reflexion totale avec I'axe 
12 des valeurs de 52° et 7^. 
30 Le f oncTiionnement d'un appareil equipe d'un 

bloc detecteur 10 tel qu' illustre sur la figure 3 est 
par ailleurs analogue a celui des blocs detecteurs 
illustres sur les figures 1 et 2, lorsqu'un faisceau 
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lumineux incident d'ouverture non nulle est inject^ par 
la fibre optique a I'extremite de laquelle est monte le 
bloc. 

Sur la figure 5, on a represent6 
schemat iquement un appareil de discrimination optique 
conforme a 1' invention. Plus precisement , cet appareil 
est congu pour fournir directement une mesure de la 
fraction de petrole presente dans le liquide qui 
s'ecoule dans un puits petrolier 22. 

L' appareil de la figure 5 comprend un bloc 
detecteur 10 place dans le fluide triphasique en 
mouvement qui s'ecoule dans le puits petrolier 22. Ce 
fluide contient de 1 * eau 24 dans laquelle se trouvent 
des bulles de petrole 26 et des bulles de gaz 28. 

Le bloc detecteur 10 est realise par 
exemple conf ormement a 1 ' une ou 1 'autre des formes de 
realisation decrites precederrjnent en se referant aux 
figures 1 a 3. Ses dimensions sont volontairement 
exagerees sur la figure 5, 

En plus du bloc detecteur 10, 1' appareil de 
la figure 5 comprend d'une part des moyens pour 
injecter le faisceau lumineux incident dans le bloc 
detecteur 10 et, d' autre part, des moyens pour mesurer 
la fraction du faisceau incident reflechie par les 
zones 18 et 20 du bloc 10. 

Les moyens pour injecter' le faisceau 
lumineux incident dans le bloc detecteur 10 comprennent 
une source de lumiere constitute par une diode 
elect roluminescente 30, ainsi que la fibre optique 14. 
On a aussi represente sur la figure 5 la source de 
courant 32 qui assure 1 ' al imentat ion electrique de la 
diode electroluminescente 30. 
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Un coupleur optique 34 est place sur la 
fibre optique 14, de fagon a permettre le raccordement 
de celle-ci a une photodiode 36, par 1 * intermediaire 
d'une deuxieme fibre optique 38. Plus pr6cis6ment/ le 
raccordement de la fibre optique 38 sur la fibre 
optique 14 par le coupleur 34 est realise de telle 
sorte que la fraction du faisceau lumineux incident 
reflechie sur les zones 18 et 20 du bloc detecteur 10 
soit dirigee en totalite vers la photodiode 36. Cette 
derniere constitue un moyen permettant de transformer 
la fraction reflechie precitee en un signal electrique 
dont le niveau est representatif de cette fraction. 

Le signal electrique issu de la photodiode 
36 traverse un amplif icateur 40 avant d'etre transmis, 
d'une part, a un premier comparateur 42 et, d' autre 
part, a un deuxieme comparateur 44, montes en 
parallele . 

Le signal electrique issu de 

1 ' amplif icateur 40 constitue un signal analogique S 
dont 1 'allure est iilustree, a titre d'exemple, sur la 
figure 6. On voit en particulier sur cette figure que 
le signal S evolue, en fonction du temps t, selon la 
nature de la phase du fluide en contact avec la zone 
sensible 18 du bloc detecteur 10. Ainsi, ce signal 
prend une valeur Vo relativement faible en presence de 
petrole 26, une valeur VI relativement elevee en 
presence de gaz 28 et une valeur moyenne Vm en presence 
d'eau 24. 

Le premier comparateur 42 permet de 
transformer le signal analogique S en un signal binaire 
apte a prendre deux valeurs disninctes, "0" et "1", 
selon que la valeur du signal S est superieure ou 
inferieure a un premier seuil SI. Plus precisement, on 
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donne a ce seuil SI une valeur intermedial re entre la 
valeur Vo relati vement faible at la valeur moyenne Vm. 
Ce premier comparateur 42 a done pour fonction de 
distinguer la phase liquide d'indice le plus eleve 
(petrole 26) dans 1 ' ecoulement . 

Le deuxieme comparateur 44 compare le 
signal analogique S a un deuxieme seuil S2, dont la 
valeur est intermediaire entre la valeur moyenne Vm et 
la valeur VI relativement elevee du signal S. Ainsi, le 
deuxieme comparateur 44 transforme egalement le signal 
analogique S en un signal binaire apte a prendre deux 
valeurs distinctes , "0" et "1", selon que la valeur du 
signal S est superieure ou inferieure au deuxieme seuil 
S2. Ce deuxieme comparateur 44 permet done de 
distinguer la phase gazeuse (sortie "0") des phases 
liquides (sortie "1"). 

Le signal de sortie du deuxieme comparateur 
44 est utilise pour commander un commutateur 48 place a 
la sortie du premier comparateur 42. Ainsi, ce 
commutateur 48 est ouvert par le comparateur 44 (sortie 
"0") lorsque le signal S est superieur au deuxieme 
seuil 32 (c ' est-a-dire en presence de la phase gazeuse) 
et ferme par le comparateur 44 (sortie "1") lorsque le 
signal S est inferieur au deuxieme seuil S2. 

La presence du deuxieme comparateur 44 
associe au commutateur 48 permet au premier comparateur 
42 de ne delivrer un signal que lorsque la zone 
sensible du bloc detecteur se trouve en presence d'une 
phase liquide. On obtient ainsi, a la sortie du 
commutateur 48, un signal de sortie representatif du 
produit des signaux binaires issus des deux premiers 
compara neurs 42 et 44. La valeur de ce signal de sortie 
est done directement representatif de la proportion 
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relative des deux phases iiquides contenues dans le 
fluide, quelle que soit la fraction de gaz presente 
dans ce dernier. 

Afin de calculer directement la fraction de 
5 petrole contenue dans les phases Iiquides du fluide, on 
place un circuit RC 50 sur la ligne de sortie du 
premier comparateur 42, en plus du commutateur 48. En 
etalant la mesure sur une periode de temps suffisamment 
longue, on obtient ainsi, avec une bonne precision, un 
10 signal qui represente directement la fraction de 
petrole presente dans le liquide qui s'echappe du 
reservoir . 

Dans 1 ' application au domaine petrolier, il 
est a noter qu ' une telle mesure peut etre effectuee 

15 aussi bien lors d'une phase d'essais de production que^ 
lors de 1 ' exploitation de ce gisement. Selon le cas, la 
mesure peut etre effectuee dans le puits ou en surface. 
Etant donne que la mesure effectuee par le bloc 
detecteur est une mesure locale, on peut placer 

20 plusieurs detecteurs a des distances differentes de^ 
I'axe du puits, et a des azimuts differents, pour 
obtenir une image volumique des phases de I'effluent. 

De fagon plus generale, 1* invention permet 
d'evaluer la quantite relative des trois phases en 

25 presence dans un fluide triphasique quelconque 
comportant deux phases d* indices de refraction 
relativement proches et une troisieme phase d'indice de 
refraction sensiblement inferieur. 
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REVENDICATIONS 


1. Precede de discrimination optique de 
phases dans un fluide multiphasique en mouvement 
pouvant contenir une premiere et une deuxieme phases 
d' indices de refraction (nl, n2) voisins et une 
troisieme phase d'indice de refraction (n3) 
sensiblement different, caracterise par le fait qu'il 
consiste a : 

- placer dans le fluide une zone sensible (18) d'un 
bloc detecteur (10) en un materiau d'indice de 
refraction superieur a ceux des trois phases du 
fluide ; et 

- injecter dans le bloc (10) un faisceau lumineux 
incident, d'ouverture telle que la fraction reflechie 
par la zone sensible (18) soit respectivement forte, 
noyenne ou faible, selon la phase en contact avec la 
zone sensible (18) . 

2. Precede de discrimination optique de 
phases dans un fluide multiphasique en mouvement, 
pouvant contenir de I'eau, du petrole et du gaz, 
d' indices de refraction respectifs voisins de 1,33, de 
1,5 et de 1, caracterise par le fait qu'il consiste a : 

- placer dans le fluide une zone sensible (18) d'un 
bloc detecteur (10) en un materiau d'indice de 
refraction (nO) superieur a 1,5 ; et 

- injecter dans le bloc (10) un faisceau lumineux 
incident, d'ouverture telle que la fraction reflechie 
par la zone sensible (18) soit respectivement forte, 
moyenne ou faible, selon la phase en contact avec la 
zone sensible (18). 

3. Precede de discrimination optique de 
phases dans un fluide multiphasique en mouvement. 


V 
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pouvant contenir une premiere et une deuxieme phases 
d' indices de refraction (nl,n2) voisins et une 
troisieme phase d'indice de refraction (n3) 
senbsiblement different, les indices de refraction (nl, 
5 n2,n3) diminuant de la premiere a la troisieme phases^ 
caracterise par le fait qu'il consiste a : 

- placer dans le fluide une zone sensible et une zone A 
reflexion totale voisines et coaxiales d'un bloc 
detecteur en un materiau d'indice de refraction sup§- 

10 rieur a ceux des trois phases du fluide, la zone sen- 

sible et la zone a reflexion totale formant respecti- 
vement un premier et un deuxieme angles (01, 02) 
avec leur axe commun ; 

- injecter dans le bloc un faisceau lumineux incident, 
15 d'ouverture non nulle, centre sur ledit axe commun> 

le premier et le deuxieme angles [01, 02) etant tels 
que des rayons de ce faisceau, initialement paralld- 
les a I'axe commun, aient au moins une incidence sur 
la zone sensible selon un angle d' incidence (0i) 
20 intermediaire entre deux angles de reflexion limite 

du materiau, definis respectivement en presence de la 
premiere et de la deuxieme phases du fluide, et 
soient reflechis au moins une fois par la zone It 
reflexion totale, pour revenir en sens inverse paral- 
25 lelement audit axe commun; et 

mesurer une fraction du faisceau incident reflechie par 
lesdites zones, la mesure d'une fraction refl6chie 
relativement elevee, nr.oyenne et relativement faible du 
faisceau incident indiquant respectivement la presence 
30 de la troisieme phase, de la deuxieme phase et de la 
premiere phase du fluide, sur la zone sensible (18) du 
bloc detecteur (10) . 
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4. Precede selon la revendication 3, 
caracterise par le fait qu'on compare une fraction 
reflechie mesuree a un premier seuil intermediaire 
entre des fractions reflechies moyenne et relativement 
faible, pour emettre en continu un premier signal 
binaire representatif de la premiere phase ; on compare 
la fraction reflechie mesuree a un deuxieme seuil, 
intermediaire entre des fractions reflechies 
relativement elevee et moyenne, pour emettre en continu 
un deuxieme signal binaire dont le niveau zero est 
representatif de la troisieme phase ; et on calcule la 
valeur moyenne du produit des premier et deuxieme 
signaux binaires representative de la proportion de la 
premiere phase dans les premiere et deuxieme phases. 

5. Precede selon 1 ' une quelconque des 
revendications 3 et 4, caracterise par le fait qu ' on 
injecte dans le bloc detecteur (10) un faisceau 
lumineux incident d'ouverture non nulle en raccordant 
le bloc detecteur sur une fibre optique presentant une 
ouverture numerique non nulle. 

6. Precede selon 1 ' une quelconque des 
revendications 3 a 5, caracterise par le fait qu'on 
choisit le materiau du bloc detecteur (10) dans un 
groupe comprenant le diamant et le saphir. 

7. Precede selon la revendication 6, 
applique a la discrimination de gaz, d'eau et de 
petrole dans un fluide, caracterise par le fait qu ' on 
utilise un bloc detecteur (10) en diamant, comprenant 
une zone sensible centrale (18) et une zone (20) a 
reflexion totale peripherique qui ferment 
respect ivement avec leur axe commun un premier angle 
iOl) et un deuxieme angle (02) tels que la fraction 
reflechie du faisceau incident ait subi une seule 




2749080 


reflexion sur la zone sensible et une seule reflexion 
sur la zone a reflexion totale. 

8. Procede selon la revendication 6, 
applique a la discrimination de gaz, d'eau et de 
5 petrole dans un fluide, caracterise par le fait qu'on 
utilise un bloc detecteur (10) en diamant, comprenant 
une zone zone sensible centrale (18) et une zone (20) a 
reflexion totale peripherique qui forment 

respectivement avec leur axe commun un premier angle 
10 iOl) et un deuxieme angle (02) tels que la fraction 
reflechie du faisceau incident ait subi une seule 
reflexion sur la zone a reflexion totale et deux 
reflexions sur la zone sensible. 

9. Procede selon la revendication 6, 
15 applique a la discrimination de gaz, d'eau et de 
petrole dans un fluide, caracterise par le fait qu'on 
utilise un bloc detecteur (10) en saphir, comprenant 
une zone sensible centrale (18) et une zone (20) a 
reflexion totale peripherique qui forment 

20 respectivement avec leur axe commun un premier angle 
iOl) et un deuxieme angle {02) tels que la fraction 
reflechie du faisceau incident ait subi deux reflexions 
sur la zone a reflexion totale et deux reflexions sur 
la zone sensible. 
25 10. Procede selon 1 ' une quelconque des 

revendica tions precedentes, caracterise par le fait 
qu'on utilise un bloc detecteur (10) dont la zone 
sensible (18) presente un diametre maximal au plus egal 
a une dimension minimale de bulles formees par les 
30 differentes phases du fluide. 

11. Appareil de discrimination optique de 
phases dans un fluide mul t iphasique en mouvement, 
pouvant contenir une premiere et une deuxieme phases 
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d* indices de refraction (nl,n2) voisins et une 
troisieme phase d'indice de refraction {n3) 
sensiblement different, les indices de refraction 
(nl,n2,n3) diminuant de la premiere k la troisieme 
5 phases, caracterise par le fait qu'il comprend : 

- un bloc detecteur (10) en un materiau d'indice de 
refraction (nO) superieur a ceux des trois phases du 
fluide, comportant une zone sensible (18) ; et 

- des moyens (30,14) pour injecter dans le bloc 
10 detecteur (10) un faisceau lumineux incident, 

d'ouverture telle que la fraction par la zone 
sensible (18) soit respectivement forte, moyenne ou 
faible, selon la phase en contact avec la zone 
sensible - 

15 12. Appareil de discrimination optique de 

phases dans un fluide multiphasique en mouvement, 
pouvant contenir de I'eau, du petrole et du gaz, 
d' indices de refraction respectifs voisins de 1,33, de 
1,5 et de 1, caracterise par le fait qu'il comprend : 
20 - un bloc detecteur (10) en un materiau d'indice de 
refraction (nO) superieur a 1,5, comportant une zone 
sensible (18) ; et 
- des moyens (30,14) pour injecter dans le bloc 
detecteur (10) un faisceau lumineux incident, 
25 d'cuverture telle que la fraction reflechie par la 

zone sensible (18) soit respectivement forte, moyenne 
ou faible, selon la phase en contact avec la zone 
sensible . 

13. Appareil de discrimination optique de 
30 phases dans un fluide multiphasique en mouvement 
pouvant contenir une premiere et une deuxieme phases 
d' indices de refraction (nl, n2) voisins et une 
troisieme phase d'indice de refraction (n3) 
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sensiblement different, caracterise par le fait qu'il 
comprend : 

- un bloc detecteur (10) en un materiau d'indice de 
refraction (nO) superieur a ceux des trois phases du 

5 fluide, comportant une zone sensible (18) et une zone 

(20) a reflexion totale voisines et coaxiales, 
formant respectivement un premier et un deuxiSrae 
angles (01, 02) avec leur axe commun ; 

- des moyens (30,14) pour injecter dans le bloc 
10 detecteur (10) un faisceau lumineux incident^ 

d'ouverture non nulle, centre sur ledit axe commun, 
le premier et le deuxieme angles {01, 02) etant tels 
que des rayons de ce faisceau, initialement 
paralleles a I'axe conunun, aient au moins une 
15 incidence sur la zone sensible (18) selon un angle 

d' incidence (^i) intermediaire entre deux angles de 
reflexion limite du materiau, definis respectivement 
en presence de la premiere et de la deuxieme phase du 
fluide, et soient reflechis au moins une fois par la- 
20 zone (20) a reflexion totale, pour revenir en sens 

inverse parallelement audit axe commun ; et 
- des moyens (36,42,44) pour mesurer une fraction du 
faisceau incident reflechie par lesdites zones, la 
fraction reflechie mesuree etant respectivement 
25 forte, moyenne ou faible, selon que la _ zone sensible 

(18) du bloc detecteur est respectivement en contact 
avec la troisieme phase, la deuxieme phase ou la 
premiere phase du fluide. 

14, Appareil selon la revendication 13, 
30 caracterise par le fait que les moyens pour mesurer la 
fraction reflechie du faisceau incident comprennent un 
moyen (36) pour transformer cette fraction reflechie en 
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un signal electrique ; un premier comparateur (42) pour 
comparer le signal electrique a un premier seuil (SI) 
intermediaire entre les signaux emis en presence de la 
premiere et deuxieme phases et emettre en continu, au 
travers d * un commutateur (48), un premier signal 
binaire representatif de la premiere phase ; et un 
deuxieme comparateur (44) pour comparer le signal 
electrique a un deuxieme seuil (S2) , intermediaire 
entre un signal emis en presence de la troisi^me phase 
et les signaux emis en presence de la premiere et la 
deuxieme phases, et emettre en continu un deuxieme 
signal binaire commandant le commutateur (48) et dont 
le niveau zero est representatif de la troisiSme phase. 


revendications 13 et 14, caracterise par le fait que 
les moyens pour injecter un faisceau lumineux incident 
dans le bloc detecteur comprennent une source de 
lumiere (30) et une fibre optique (14) d'ouverture 
numerique non nulle, reliant la source de lumiere (30) 
au bloc derecteur (10) . 


15 combinees, caracterise par le fait que la fibre 
optique (14) comporte un coupleur (34) sur lequel est 
raccorde une deuxieme fibre optique (38) menant au 
moyen (36) pour transformer la fraction reflechie en un 
signal electrique. 

17. Appareil selon 1 * une quelconque des 
revendications 14 a 16, caracterise par le fait que le 
bloc detecteur (10) est en un materiau choisi dans un 
groupe comprenant le diamant et le saphir. 

18. Appareil selon la revendicat ion 17, 
caracterise par le fait que le bloc detecteur (10) est 
en diamant, et comprend une zone sensible centrale (18) 


15. Appareil selon 1 ' une quelconque des 


16. Appareil selon les revendications 14 et 


i 
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et une zone (20) a reflexion totale periph6rique, le 
premier et le deuxieme angles (01, 02) etant tels que 
la fraction reflechie du faisceau incident ait subi 
deux reflexions sur la zone sensible et une seule 
5 reflexion sur la zone a reflexion totale. 

19- Appareil selon la revendication 11, 
caracterise par le fait que le bloc detecteur (10) est 
en diamant, et comprend une zone sensible centrale (18) 
et une zone (20) a reflexion totale peripherique, le 
10 premier et le deuxieme angles (01, 02) 6tant tels que 
la fraction reflechie du faisceau incident ait subi une 
seule reflexion sur la zone sensible et une seule 
reflexion sur la zone a reflexion totale. 

20. Appareil selon la revendication 17, 
15 caracterise par le fait que le bloc detecteur (10) est 
en saphir, et comprend une zone sensible centrale (18) 
et une zone (20) a reflexion totale, le premier et le 
deuxieme angles {01, 02) etant tels que la fraction 
reflechie du faisceau incident ait subi deux reflexions 
20 sur la zone sensible et deux reflexions sur la zone a 
reflexion totale. 
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